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摘要 :为 探讨 长 白山 地 低 山区 土壤 动物 群落 特征 及 其 对 环境 因子 变化 的 响应 ,分 别 于 2014 年 春季 (5 月 ) 夏季 (7 月 ) 及 秋季 (9 
月 ) 对 长 白山 地 低 山区 的 次 生 针 间 叶 混交 林 、 次 生 落 叶 阁 叶 林 蒙古 栎 林 和 耕地 土壤 动物 进行 研究 。 研 究 表明 ,4 个 生境 共 获 土 
壤 动 物 58 类 ,30445 只 ,隶属 3 门 6 纲 22 目 52 科 ( 亚 目 ) 。 各 生境 大 型 .中 小 型 土壤 动物 具有 一 定 的 差异 性 , 且 各 生境 季节 变化 
不 同 。 总 体 来 看 ,耕地 生境 土壤 动物 密度 与 类 群 数 明显 低 于 其 它 3 个 生境 ,大 型 土壤 动物 的 密度 季节 变化 较 显 著 , 中 小 型 土壤 
动物 的 密度 和 类 群 数 的 季节 波动 均 较 大 。 次 生 落叶 阔 叶 林 生境 大 型 .中 小 型 土壤 动物 群落 多 样 性 指数 和 丰富 度 指数 均 高 于 其 
它 3 个 生境 ,耕地 最 低 。 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 .丰富 度 指数 季节 波动 较 大 ,春季 夏季 与 秋季 之 间 差 异性 较 大 ,大 型 土壤 
动物 季节 波动 较 小 。 通 过 对 大 型 .中 小 型 土壤 动物 与 13 种 环境 因子 进行 Pearson 相关 分 析 可 知 , 大 型 土壤 动物 对 土壤 温度 和 土 
壤 湿 度 具 有 正 向 响应 ,其 密度 ,类群 数 与 土壤 温度 具有 显著 正 相关 关 系 , 中 小 型 土壤 动物 的 密度 ,类群 数 对 土壤 湿度 具有 显著 正 
向 响应 ;土壤 动物 对 pH 的 响应 程度 较 低 ,对 有 机 质 具 有 显著 正 向 响应 ;土壤 动物 对 全 效 养分 NP K 的 响应 程度 高 ,大 型 土壤 动 
物 的 密度 对 速效 养分 NP 的 响应 程度 高 ,中 小 型 土壤 动物 类 群 数 对 速效 养分 NP 、K 的 响应 程度 高 ,对 Ca、Msg 的 响应 程度 
较 低 。 
关键 词 :土壤 动物 ;多 样 性 特征 ;环境 因子 ;响应 ;长 白山 地 


Community characteristics of soil fauna in the low-mountain of the Changbai 


Mountains and its respond to the change of environmental factors 
HAN Huiying' ,YIN Xiuqin2 …”, KOU Xinchang' 
1 School of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, China 


2 Jilin Key Laboratory of Animal Resource Conservation and Utilization, Changchun 130024, China 


Abstract: The soil fauna community characteristics of the lower Changbai Mountains were investigated, as well as their 
response to changes in _ environmental factors. Soil fauna from four habitats, including the secondary boreonemoral zone， 
secondary deciduous broad-leaf forest, Mongolia oak forest，and farmland in Changbai low-mountain area, were studied in 
the spring ( May ) ，summer ( July) and fall ( September) of 2014. Overall, 30445 individuals were captured. These 
belonged to 3 phyla, 6 classes, 22 orders, and 52 families. The soil fauna density and their group numbers differed among 
the habitats with seasonal fluctuations. The structure of the farmland soil fauna community was the simplest among all 
habitats. Seasonal fluctuations of macro-fauna density were high. For micro-fauna, both the seasonal fluctuation in density 


and group numbers were high. The biodiversity analyses showed that in these biotopes, the soil fauna community in the 
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secondary deciduous broad-leaf forest has the highest diversity and richness indices. In contrast, the diversity and richness 
indices were the lowest in the farmland habitat. Seasonal fluctuations in diversity and richness indices were high for micro- 
fauna. The differences in these indices between spring，summer，and fall were apparent, although less profound for the 
macro-fauna. Using Pearson correlation analyses between the macro- or micro-fauna and 13 soil environmental factors, we 
showed that the response of macro-fauna to soil temperature and soil humidity was positive. Especially the macro-fauna 
density and soil temperature have an obvious positive correlation ，as well as the micro-fauna density and group number and 
soil temperature. Furthermore, the response of soil fauna to pH was weak but soil fauna and organic matter had an obvious 
positive correlation. Finally, the response of soil fauna to Total nitrogen, total phosphorus and total potassium was strong, as 
well as the response from macro-fauna to available N, P, and K. Finally, the relationship between micro-fauna group 


number and available N, P, and K was strong, but weaker for Ca and Mg, and with a highly negative correlation to Mn. 


Key Words: soil fauna; characteristics of diversity ;environmental factors ;response ;Changbai Mountains 


土壤 生态 系统 是 由 土壤 、 生 物 及 环境 要 素 3 个 层次 构成 的 .物质 流 与 能 量 wn 容 的 开放 性 系统 ,土壤 动 
物 作为 该 系 名 人 。 环 境 因子 对 土壤 动物 具有 
强烈 的 影响 , 即 环境 因子 细微 的 变化 也 可 能 影响 土壤 动物 的 多 样 隆 及 其 功能 ea ,并 且 各 种 环境 因子 并 不 是 
单独 作用 于 土壤 动物 ,而 是 交互 作用 共同 影响 土壤 动物 的 多 样 性 …” 。 土 壤 动 物 对 环境 变化 也 十 分 敏感 , 土 
壤 动 物 的 种 类 与 数量 .生物 量 组 成 结构 与 生态 分 布 均 可 稳定 综合 的 响应 各 环境 因子 的 变化 ,并 具有 一 定 的 
生物 指示 作用 ” 。 

目前 国内 外 关于 土壤 动物 与 环境 因子 关系 的 研究 ,多 为 土壤 动物 与 单一 或 少数 几 种 环境 因子 的 研 
究 ,而 土壤 动物 对 环境 多 因子 的 响应 研究 较 少 ,尤其 是 关于 长 白山 低 山区 土壤 动物 对 环境 多 因子 的 响应 
研究 ,因此 本 文 对 长 白山 地 低 山区 次 生 针 阔 叶 混 交 林 ( 生境 I) 次 生 落 叶 阔 叶 林 ( 生 境 卫 ) 蒙古 标 林 (生境 
亚 ) .耕地 (生境 六 ) 土壤 动物 与 环境 多 因子 (土壤 温度 .土壤 湿度 . pH, 有机质、 全 效 养分 .速效 养分 .矿质 元 
素 ) 进行 研究 ,探讨 长 白山 低 山 土 壤 动 物 对 不 同 环境 的 响应 ,为 完善 长 白山 森林 生态 系统 的 研究 及 长 白山 地 
森林 资源 的 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 自然 概况 


本 研究 区 位 于 吉林 省 东部 的 蛟 河 市 (43"38'N 一 43"40'N ,127*35'E 一 127"37 中 ) ,地 处 长 白山 西 蔓 , 地 貌 以 
低 山 为 主 ,海拔 多 在 500m 以 上 。 属 于 北 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 3.4%C ,多 年 平均 降水 量 为 758mm， 
主要 集中 在 夏季 。 地 带 性 土壤 为 山地 上 暗 棕 二 ,腐殖质 含量 高 ,表层 一 般 呈 微 酸性 。 植 被 属于 长 白山 植物 区 系 ， 
群落 结构 复杂 。 各 生境 基本 特征 见 表 1。 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 与 处 理 

选取 长 白山 地 低 山 区 的 4 个 生境 作为 研究 样 地 ,于 2014 年 的 春季 (5 月 ) .夏季 (7 月 ) 和 秋季 (9 月 ) 进行 
取样 。 首 先 用 GPS 测定 样 地 的 地 理 位 置 与 海拔 ,在 次 生 针 阔 叶 混 交 林 、 次 生 落叶 阔 叶 林 、 蒙 古 栎 林 3 个 生境 
内 设 20mx20m 样 地 ,耕地 生境 内 设 5mx5m 样 地 ,每 个 样 地 内 按 对 角 线 法 选取 5 个 样 方 作为 重复 样 (在 样 地 
内 设 小 重复 ) ,大 型 土壤 动物 取样 面积 为 5cmx25cm ,中 小 型 土壤 动物 为 10cmx10cm, 按 将 落 物 层 、0 一 5cm、 
5 一 10cm、10 一 15em 土 层 采集 样品 ,大 型 土壤 动物 采用 手 捡 法 ,中 小 型 采用 Tullgren 法 分 离 ,土壤 动物 一 般 鉴 
定 到 科 ,个别 鉴定 到 目 ( 亚 目 )。 各 生境 每 个 样 方 的 各 层 取 适量 土 样 用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 。 在 野外 同时 
利用 土壤 水 分 温度 自动 监测 系统 测定 土壤 温度 和 土壤 湿度 。 

将 带 回 的 土壤 样品 风干 处 理 后 进行 研磨 ,用 常规 方法 测定 pH、 有 机 质 含量 、 全 效 养 分 (N、P 、K) 、 速 效 养 
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分 (N PK) 以 及 全 钙 (Ca) ,全 镁 (Mg) 和 全 锰 (Mn) 的 含量 。 


表 1 长 白山 地 低 山区 各 生境 基本 特征 


Table 1 Basic characteristics of four habitats in Changbai Mountains 


生境 地 理 坐 标 海拔 /m ”长 白山 低 山 区 植物 特征 
Habitats Geographic Coordinates Altitude Plant feature of Changbai Mountains 
I 940N T2733 a 主要 乔木 有 : 红 松 .蒙古 栎 . 紫 根 、 花 曲 柳 .千金 儿 尔 杨 ; 主要 灌木 有 : 青 楷 械 、 东 北山 
梅花 、. 棒 、 瘤 枝 卫 矛 、 绣 线 菊 . 徐 毛 要 ;主要 草本 有 :兰草 .小 叶 产 . 蕨 
主要 乔木 有 : 色 木 械 山 杨 白桦. 紫 机 .千金 狼 尔 杨 ; 主要 灌木 有 : 刺 五 加 、 瘤 枝 卫 了 予 、 

43°39’'N ,127"37 民 505 es 

Wa 忍冬 \ 青 楷 械 ;主要 草本 有 : 苦 草 

亚 43°40'N ,127°36'E 518 主要 乔木 有 :蒙古 栎 ; 主要 灌木 有 : 胡 梳 子 ; 主要 草本 有 : 羊 胡子 兰草 

TV 43?38'N ,127?35 代 465 种 植 作 物 为 玉米 


生境 工 ,次 生 针 冰 叶 混交 林 , Secondary coniferous and broadleaved mixed forest; 生 境 卫 ,次 生 落 叶 阔 叶 林 ,， Secondary deciduous broad-leaf forest; 
生境 亚 ,蒙古 杯 林 ,Mongolie oak forest; 生境 ,耕地 ,Farmland; 红 松 ( Pinus koraiensis ) 蒙古 栎 ( Quercus mongolica ) 、 紫 要 (Tilia amurensis) 、 花 曲 柳 
(Fraxinus rhynchophylla) .千金 鹅 尔 杨 ( Carpjinus turczaninowii ) 、 青 楷 械 ( Acer tegmentosum ) 、 东北 山 梅 花 ( Philadelphus schrenkii ) 、 栋 ( Corylus 


heterophylla ) . 瘤 枝 卫 矛 ( Euonymus verrucosus ) 、 绣 线 菊 ( Spiraea salicifolia ) 、 得 毛 柚 ( Acer barbinerve ) 、 苔 草 ( Carex tristachya ) 、 小 叶 芹 ( Aegopodium 
alpestre ) \ 蕨 ( Pteridophytes ) 、 色 木 要 (4cer mono ) 、 山 杨 ( Populus davidiana ) 、 白桦 ( Betula platyphylla ) 、 刺 五 加 ( Acanthopanax senticosus ) 、 铠 冬 
(Lonicera japonica ) 、 胡 枝子 ( Lespedeza bicolor) \ 羊 胡子 苦 草 ( Carex tristachya ) 


2.2 ”数据 统计 与 处 理 

采用 Shannon-Winener 多 样 性 指数 ( H') 、Margalef 丰富 度 指数 计算 各 生境 土壤 动物 群落 的 多 样 性 特征 。 
数据 统计 分 析 使 用 SPSS19 分 析 软 件 人 处理 ;各 生境 土壤 动物 间 差 异 用 One-way ANOVA 分 析 ; 应 用 Pearson 相 
关 分 析 探 讨 土壤 动物 与 各 坏 境 因子 间 的 关系 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 动物 类 群 和 数量 组 成 特征 

调查 结果 显示 ,在 4 个 生境 共 获 得 土壤 动物 58 类 ,30445 只 ,隶属 3 门 6 纲 22 目 52 科 ( 亚 目 )。 共 获得 大 
型 土壤 动物 52 类 ,1663 只 , 占 总 密度 的 5.46%。 优 势 类 群 3 类 , 即 蚁 科 (29.1%)、 线 晒 科 (18.4%) 和 正 蚂 科 
(12.33% ) ;马陆 目 ` 石 蝇 蛤 科 地 蝇 崔 科 .号 甲 科 . 邵 甲 科 幼 虫 、 隐 友 虫 科 、 隐 翅 虫 科 幼 虫 . 鳞 却 目 幼虫 . 双 却 目 
幼虫 漏斗 蛛 科 为 该 地 区 的 常见 类 群 , 占 总 密度 的 28.08% ; 优势 类 群 和 常见 类 群 构成 了 长 白山 地 低 山区 大 型 
土壤 动物 的 主体 。 其 余 38 类 土壤 动物 为 稀有 类 群 ,个 体 数量 较 少 ,其 中 鞘翅 目 幼虫 . 近 管 蛛 科 以 及 金龟子 科 
占 稀有 类 群 个 体 密度 前 3 位 。 经 显著 性 检验 :耕地 生境 大 型 土壤 动物 的 密度 显著 低 于 其 它 3 个 生境 ,各 生境 
间 类 群 数 的 差异 性 不 显著 。 

获得 中 小 型 土壤 动物 45 类 , 共 28782 只 ,与 大 型 土壤 动物 相 比 ,虽然 类 群 数 较 少 ,但 是 在 数量 上 占 绝对 优 
势 。 甲 螨 亚 目 (42.35% ) 、 辐 螨 亚 目 (11.67% ) 和 等 节 跳 虫 科 (23.34% ) 为 优势 类 群 ,其 中 甲 螨 亚 目 是 的 数量 最 
多 且 分 布 最 广泛 。 革 螨 亚 目 . 球 角 跳 虫 科 .长 角 跳 虫 科 和 山 跳 虫 科 为 常见 类 群 , 占 中 小 型 土壤 动物 总 密度 的 
18.09%。 其 余 类 群 为 稀有 类 和 群 ,其 中 鳞 跳 虫 科 、 双 示 目 幼虫 和 圆 跳 虫 科 占 稀有 类 和 群 个 体 密 度 前 3 位 。 经 显著 
性 检验 ,耕地 生境 中 小 型 土壤 动物 类 群 数 显著 低 于 其 它 生境 ,各 生境 密度 差异 性 不 显著 。 
3.2 土壤 动物 群落 结构 特征 及 其 动态 
3.2.1 土壤 动物 群落 水 平分 布 特征 及 其 动态 

春季 ,耕地 大 型 土壤 动物 密度 最 低 ,蒙古 栎 林 中 小 型 土壤 动物 的 密度 最 高 ;夏季 ,次 生 落 叶 阔 叶 林 和 蒙古 
栎 林 大 型 土壤 动物 的 密度 显著 高 于 耕地 (P<0.05 ) ,各 生境 中 小 型 土壤 动物 的 密度 差异 不 大 ;秋季 ,耕地 大 型 
土壤 动物 的 密度 显著 低 于 其 它 3 个 生境 (P<0.05) (图 1) 。 春 季 和 夏季 ,耕地 大 型 .中 小 型 土壤 动物 类 群 数 均 
显著 低 于 其 它 3 个 生境 (P<0.05) ;秋季 ,次 生 针 疗 叶 混交 林 、 次 生 落 叶 冰 叶 林 大 型 土壤 动物 的 密度 显著 高 于 
耕地 (P<0.05) ,耕地 中 小 型 土壤 动物 的 密度 最 低 ( 图 2)。 总 体 看 来 ,耕地 生境 大 型 中 小 型 土壤 动物 密度 与 
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类 群 数 明显 低 于 其 它 3 个 生境 。 

各 生境 大 型 土壤 动物 密度 、 类 群 数 季 节 动 态 为 :次 生 针 阔 叶 混 交 林 、 耕 地 大 型 土壤 动物 密度 季节 动态 不 显 
著 , 次 生 落 叶 间 叶 林 蒙古 标 林 大 型 土壤 动物 密度 季节 动态 显著 (P<0.05 ) ,秋季 最 低 。 次 生 针 阔 叶 混 交 林 次 
生 落 叶 阁 叶 林 和 蒙古 栎 林 大 型 土壤 动物 类 群 数 季节 差异 性 不 大 ;耕地 大 型 土壤 动物 类 群 数 5 月 显著 高 于 7 月 
(P<0.05) (图 1)。 从 上 述 季 节 动 态 趋 势 可 以 看 出 ,次 生 针 阔 叶 混 交 林 大 型 土壤 动物 的 密度 和 类 群 数 季节 动 
态 不 显 萌 ,蒙古 栎 林 大 型 土壤 动物 的 密度 和 类 群 数 季 节 变 化 规律 一 致 ,7 月 份 均 达到 最 高 值 ,而 9 月 份 为 最 低 
值 ,密度 季节 性 差异 较 显 著 ; 耕 地 大 型 土壤 动物 的 密度 季节 波动 不 大 ,类群 数 春季 显著 高 于 夏季 。 
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1 各 生境 大 型 土壤 动物 密度 与 类 群 数 动态 
Fig.1 Dynamics of group number and density of macro soil fauna in different habitats 
小 写字 母 表 示 同 一 月 份 不 同 生境 间 的 差异 ,大 写字 母 表示 同一 生境 的 不 同月 份 间 的 差异 ,生境 1 为 次 生 针 阀 混交 林 、 生 境 卫 为 次 生 落 叶 阔 
叶 林 、 生 境 卫 为 蒙古 栎 林 、 生 境 信 为 耕地 


各 生境 中 小 型 土壤 动物 密度 .类群 数 季节 动态 为 :次 生 针 闪 叶 混交 林 9 月 中 小 型 土壤 动物 密度 显著 高 于 
5 月 和 7 月 ;次 生 落 叶 阔 叶 林 生 境 中 小 型 土壤 动物 密度 9 月 显著 高 于 5 月 (P<0.05) ;蒙古 栎 林 和 耕地 小 型 土 
壤 动 物 密度 季节 动态 趋势 一 致 ,但 波动 不 大 。 蒙 古 栎 林 中 小 型 土壤 动物 类 群 数 7 月 显著 高 于 5 月 和 9 月 (P< 
0.05) ;耕地 生境 中 小 型 土壤 动物 类 和 群 数 5 月 显著 高 于 9 月 (P<0.05) (图 2)。 从 上 述 动态 趋 势 可 知 ,次 生 针 痊 
叶 混交 林 中 小 型 土壤 动物 密度 季节 动态 较 显著 而 类 群 数 波 动 不 大 ;蒙古 栎 林 生境 中 小 型 土壤 动物 类 群 数 季 闻 
动态 较 显 著 ,7 月 的 类 群 数 显著 高 于 其 它 两 个 月 份 ;耕地 生境 中 小 型 土壤 动物 的 类 群 数 季节 波动 较 大 ,5 月 份 
最 多 ,9 月 份 最 低 。 
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2 各 生境 中 小 型 土壤 动物 密度 与 类 群 数 动态 


Fig.2 Dynamics of group number and density of meso-micro soil fauna in different habitats 

3.2.2 土壤 动物 群落 的 多 样 性 及 其 动态 特征 
如 表 2 可 知 ,各 生境 大 型 土壤 动物 多 样 性 指数 为 :次 生 落 叶 阔 叶 林 > 次 生 针 阔 叶 混交 林 > 蒙 古 栎 林 > 耕 地 ， 
丰富 度 指 数 为 :次 生 落 叶 阔 叶 林 > 次 生 针 阔 叶 混 交 林 > 蒙古 栎 林 > 耕 地 ;各 生境 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 为 : 
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次 生 落 叶 阅 叶 林 > 次 生 针 闪 叶 混交 林 > 蒙 古 栎 林 > 耕 地 ,丰富 度 指数 为 :次 生 落 叶 冰 叶 林 > 次 生 针 冰 叶 混交 林 > 
蒙古 栎 林 > 耕 地 。 总 体 看 来 ,次 生 落叶 林 土 壤 动 物 的 多 样 性 最 高 ,次 生 落叶 阔 叶 林 次 之 ,耕地 最 低 。 
表 2 各 生境 土壤 动物 多 样 性 特征 指数 


Table 2 Diversity indexes of soil fauna in different habitats 


生境 I 生境 工 生境 亚 生境 IV 
Habitat I Habitat I Habitat 亚 Habitat V 
大 型 土壤 动物 Macro soil fauna H' 1.83 1.86 1.77 1.19 
D 1.72 1.74 1.71 1.16 
中 小 型 土壤 动物 Micro soil fauna H 1.68 1.80 1.39 0.93 
D 1.69 sphl 1.52 0.78 


各 生境 大 型 土壤 动物 多 样 性 指数 动态 变化 表现 为 :次 生 针 阔 叶 混 交 林 ,次 生 落 叶 阔 叶 林 以 及 壹 古 栎 林 多 
样 性 指数 和 丰富 度 指 数 季节 动态 不 明显 ,而 耕地 多 样 性 指数 在 春季 和 夏季 具有 显著 性 差异 ( P<0.05 ) ,多 样 性 
和 数 春季 最 大 ,夏季 最 少 ( 图 3)。 


一 人 一 Shannon-Wiener ”一 中 一 Margalefs 


指数 值 Index 


月 份 Month 


图 3 各 生境 大 型 土壤 动物 多 样 性 指数 季节 变化 
Fig.3 Seasonal changes of macro soil fauna diversity index in different habitats 

各 生境 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 动态 变化 如 下 :次 生 针 闪 叶 混交 林 多 样 性 指数 春季 夏季 与 秋季 动态 
变化 较 大 (P<0.05) ,春季 夏季 显著 高 于 秋季 ;次 生 落 叶 闪 叶 林 生 境 多 样 性 指数 春季 和 秋季 具有 显著 性 差异 
(P<0.05) ,春季 多 样 性 最 高 ,秋季 最 低 ; 蒙 古 栎 林 生 境 多 样 性 指数 春季 、 夏 季 和 秋季 具有 显著 性 差异 (P< 
0.05 ) ,丰富 度 指 数 春季 与 秋季 之 间 具 有 显著 性 差异 (P<0.05) ,秋季 多 样 性 指数 和 丰富 度 指数 均 低 于 春季 、 夏 
季 ; 耕 地 生境 多 样 性 指数 和 丰富 度 指 数 春季 夏季 显著 高 于 秋季 (P<0.05)( 图 4)。 
3.3 土壤 动物 群落 对 环境 因子 变化 的 响应 
3.3.1 土壤 动物 对 土壤 温度 .土壤 湿度 的 响应 

从 表 3 中 可 以 看 出 ,大 型 土壤 动物 的 密度 ,类群 数 与 土壤 温度 具有 显著 正 相 关 关 系 ,这 表明 大 型 土壤 动物 
类 和 群 数 对 土壤 温度 具有 显著 正 向 响应 ;与 大 型 土壤 动物 相 比 ,中 小 型 土壤 动物 密度 和 类 和 群 数 对 土壤 湿度 的 响 
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应 程度 更 大 ,具有 显著 正 向 响应 ,也 就 是 说 随 着 土壤 湿度 的 增加 ,中 小 型 土壤 动物 的 密度 和 类 和 群 数 也 具有 增加 
趋势 。 
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图 4 各 生境 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 季节 变化 


Fig.4 Seasonal changes of meso-micro soil fauna diversity index in different habitats 


表 3 土壤 动物 与 土壤 温度 和 土壤 湿度 的 相关 系数 (n=12) 
Table 3 The correlation coefficient of soil fauna, soil temperature and soil moisture 
大 型 土壤 动物 Macro soil fauna 中 小 型 土壤 动物 Meso-micro soil fauna 
密度 Density 类 和 群 数 Group number 密度 Density 类 群 数 Group number 
土壤 温度 Soil temperature 067.523 0.679* 0.113 0.124 
土壤 湿度 Soil moisture 0.240 0.358 0.426” 0.421” 
* 表示 相关 系数 达到 P<0.05 的 显著 相关 ; * * 表示 相关 系数 达到 P<0.01 的 极 显著 相关 


3.3.2 ”土壤 动物 对 pH .有机质 的 响应 

如 表 4 所 示 ,土壤 动物 与 pH 和 有 机 质 的 相关 分 析 表 明 ,大 型 .中 小 型 土壤 动物 的 密度 和 类 群 数 与 pH 的 
均 具 有 正 相 关 关 系 ,但 没有 达到 显著 相关 性 , 相 比 之 下 ,对 有 机 质 的 响应 程度 却 很 高 ,大 型 土壤 动物 密度 、 类 群 
数 均 与 有 机 质 达 到 极 显 著 正 相 关 关 系 , 中 小 型 土壤 动物 的 类 群 数 也 对 有 机 质 具 有 极 显 著 正 向 响应 。 


表 4 土壤 动物 与 pH 和 有 机 质 的 相关 系数 (n=12) 


Table 4 The correlation coefficient of soil fauna, pH and organic 


大 型 土壤 动物 Macro soil fauna 中 小 型 土壤 动物 Meso-micro soil fauna 
密度 Density 类 群 数 Group number 密度 Density 类 和 群 数 Group number 
pH 0.527 0.402 0.208 0.461 
有 机 质 Organic 0.814 7 0.735 0.492 0.854 


3.3.3 ”土壤 动物 对 全 效 养分 的 响应 
通过 对 土壤 动物 与 全 效 养 分 NP kK 的 相关 分 析 可 以 看 出 ( 表 5) :大 型 土壤 动物 的 类 群 数 对 TN 具有 极 显 
著 正 向 响应 ,密度 和 类 群 数 均 对 TP .TK 具有 极 显 著 负 向 响应 ,会 随 着 TP 和 TK 含量 的 增加 而 减少 ;中 小 型 土 
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培 动物 的 类 群 数 对 TN 也 达到 了 显著 的 正 向 响应 ,密度 和 类 群 数 对 TP 具有 显著 . 极 显著 的 负 向 响应 ,类 群 数 
与 TK 具有 极 显著 的 负 向 响应 。 可 以 看 出 ,大 型 .中 小 型 土壤 动物 对 TN 具有 显著 的 正 向 响应 ,而 对 TP TK 却 
具有 极 显 车 的 负 向 响应 。 


表 5 土壤 动物 与 TN、TP 和 TK 的 相关 系数 (n=12) 
Table S The correlation coefficient of soil fauna and TN ITP、ITK 


大 型 土壤 动物 Macro soil fauna 中 小 型 土壤 动物 Meso-micro soil fauna 
密度 Density 类 和 群 数 Group number 密度 Density 类 群 数 Group number 
总 氮 TN Total nitrogen 0.471 0.710** 0.511 0.702* 
总 磷 TP Total phosphorus 一 0.724 ** -0.760** —0.607* —0.843** 
总 甸 TK Total potassium —0.745** —0.770** —0.390 —0.818** 


3.3.4 土壤 动物 对 速效 养分 的 响应 
大 型 土壤 动物 与 速效 N 速效 P .速效 K 的 相关 分 析 结 果 表 明 :大 型 土壤 动物 的 密度 对 速效 N 具有 极 显著 
-一 正 向 响应 ,对 速效 P 具有 极 显著 负 向 响应 ,密度 和 类 和 群 数 均 对 速效 K 具有 显著 正 向 响应 ;中 小 型 土壤 动物 的 
之 ”类群 数 对 速效 N 具有 显著 正 向 响应 ,对 速效 P 具有 极 显 著 负 向 响应 ,对 速效 K 具有 显著 正 向 响应 。 从 密度 来 
看 ,与 中 小 型 土壤 动物 相 比 ,大 型 土壤 动物 对 速效 N .速效 了 .速效 K 的 响应 程度 更 高 ,从 类 和 群 数 方面 看 来 ,中 
小 型 土壤 动物 对 速效 N 速效 P ,速效 K 高 于 大 型 土壤 动物 ( 表 6) 。 


表 6 土壤 动物 与 速效 NP 和 K 的 相关 系数 (n=12) 


Table6 The correlation coefficient of soil fauna and N.P.K 


大 型 土壤 动物 Macro soil fauna 中 小 型 土壤 动物 Meso-micro soil fauna 
密度 Density 类 群 数 Group number 密度 Density 类 群 数 Group number 
速效 N Available nitrogen 0.772 0.458 0.317 0.627* 
€ 速效 P Available phosphorus —0.708** —0.558 —0.437 一 0.865 
速效 K Available potassium 0.689 0.641* 0.235 0.858** 


3.3.5 ”土壤 动物 对 矿质 元 素 的 响应 

| 通过 对 土壤 动物 与 矿质 元 素 Ca、.Mg、Mn 的 相关 分 析 可 知 : 大 型 中 小 型 土壤 动物 对 Ca、Msg 的 响应 程度 不 
二。 高 , 且 响 应 的 差异 性 较 大 ,从 密度 来 看 ,大 型 十 壤 动 物 对 Ca 具有 正 向 响应 ,对 Mg 具有 负 向 响应 ,中 小 型 土壤 
局 动物 与 大 型 相反 ,从 类 和 群 数 来 看 ,二 者 的 响应 程度 一 致 ,对 Ca 具有 正 向 响应 ,对 Mg 具有 负 向 响应 。 大 型 .中 
小 型 土壤 动物 对 Mn 的 响应 程度 很 高 ,大 型 土壤 动物 的 密度 ,类群 数 对 Mn 呈现 出 显著 负 向 响应 ,中 小 型 土壤 
动物 类 群 数 也 对 Mn 具有 极 显著 负 辐 响应 ( 表 7) 。 


表 7 土壤 动物 与 Ca、Mg 和 Mn 的 相关 系数 (n=12) 
Table7 The correlation coefficient of soil fauna and Ca . Mg、 Mn 


大 型 土壤 动物 Macro soil fauna 中 小 型 土壤 动物 Meso-micro soil fauna 
密度 Density 类 和 群 数 Group number 密度 Density 类 和 群 数 Group number 
Ca 0.476 0.075 一 0.207 0.180 
Mg —0.412 一 0.299 0.019 -0.361 
Mn 一 0.609” 一 0.698“ 一 0.347 一 0.852 一 


4 结论 与 讨论 


4.1 讨论 
4.1.1 大 型 土壤 动物 对 环境 因子 变化 的 响应 
通过 研究 大 型 土壤 动物 与 土壤 温度 .湿度 之 间 相 关 分 析 表 明 ,大 型 土壤 动物 对 土壤 温度 .湿度 具有 正 向 啊 
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应 ,尤其 对 土壤 温度 响应 程度 显著 。 本 研究 区 大 型 土壤 动物 密度 夏季 最 高 ,秋季 以 后 密度 开始 下 降 , 这 与 温带 
森林 大 型 土壤 动物 的 季节 动态 一 致 "“ ,与 半 干 旱 区 研究 结果 不 一 致 “…' 。 区 域 气候 是 影响 土壤 温度 ,湿度 的 
直接 因素 ,土壤 温度 与 气温 有 关 , 土壤 湿 度 与 降雨 量 相 联 系 ' 直 。 长 白山 地 低 山 区 为 典型 的 温带 季风 气候 , 春 
季 随 着 气温 的 回升 ,栖息 的 大 型 土壤 动物 复苏 '''| ,夏季 高 温 期 ,大 型 土壤 动物 繁殖 达到 高 峰 期 ,此 时 密度 达到 
最 大 ,秋季 随 着 土壤 温度 下 降 ,部 分 士 壤 动物 开始 进入 冬 眼 状态 ,成虫 数量 减少 。 耕 地 生境 大 型 土壤 动物 的 类 
群 数 和 多 样 性 指数 春季 最 大 ,夏季 最 低 ,可 能 是 与 喷洒 农药 等 有 关 。 

研究 区 内 大 型 土壤 动物 对 pH 具有 正 向 响应 。 土 壤 动物 对 于 长 期 生存 的 环境 具有 一 定 适 应 性 , 微 酸 和 中 
性 条 件 下 土壤 动物 更 适宜 生存 !1 ,而 研究 区 内 土壤 的 pH 均 属 于 酸性 条 件 , 可 能 在 其 耐 受 范 围 内 会 随 着 pH 
的 增加 而 旦 上 升 趋势 。 本 研究 表明 ,耕地 生境 土壤 动物 的 密度 及 类 群 数 显著 低 于 其 它 3 个 生境 ,同时 多 样 性 

虽 数 和 丰富 度 指 数 也 最 低 。 土 壤 动物 的 分 布 及 其 多 样 性 与 生境 条 件 密切 相关 ,其 中 有 机 质 和 TN 是 影响 土壤 

动物 生态 分 布 和 多 样 性 的 主要 环境 因子 ,一般 来 说 具有 正 向 影响 "2 ,本 文 研究 结果 与 其 一 致 。 土 壤 动物 对 
有 机 质 和 TN 具有 显著 正 向 响应 ,对 TP、TK 及 Mn 具有 显著 负 向 响应 。 主 要 是 由 于 其 它 3 个 生境 比 耕 地 生境 
植被 种 类 组 成 丰富 ,每 年 能 向 土壤 系统 中 输入 大 量 的 凋落 物 , 其 分 解 能 够 为 土壤 动物 提供 食物 能量 和 栖息 
地 ,生境 条 件 较 好 ,同时 耕地 有 机 质 和 TN 含量 最 低 ,TP ,TK 及 Mn 的 含量 最 高 。 大 型 土壤 动物 对 Ca Mg 的 响 
应 程度 不 明显 ,对 Mn 具有 极 显著 负 向 响应 。 张 雪 萍 等 对 土壤 动物 与 土壤 营养 元 素 的 关系 研究 结果 表明 , 土 
壤 动 物体 内 的 微量 元 素 与 土壤 环境 的 微量 元 素 之 间 无 显著 相关 性 "外, 这 与 本 文 研究 结果 不 一 致 , Mn 是 土壤 
动物 所 需 的 微量 元 素 ,如果 超 过 土壤 动物 生存 所 需 量 ,可 能 对 Mn 元 素 就 表现 出 负 向 的 响应 。 
4.1.2 中 小 型 土壤 动物 对 环境 因子 变化 的 响应 

中 小 型 土壤 动物 的 密度 对 土壤 湿度 具有 显著 正 向 响应 。 中 小 型 土壤 动物 密度 季节 动态 与 大 型 土壤 动物 
差别 很 大 ,秋季 密度 高 于 春季 夏季 ,中 小 型 土壤 动物 的 密度 ,类群 数 与 土壤 湿度 具有 显著 正 相 关 关 系 , 但 本 研 
究 区 夏季 多 雨 期 时 中 小 型 土壤 动物 却 未 达到 最 高 ,与 大 兴安 岭 北 部 森林 生态 系统 内 中 小 型 土壤 动物 的 季节 动 
态 一 致 :2 ,而 与 青藏 高 寒 区 [2 和 半 和 干旱 区 区 研究 结果 不 一 致 ,可 见 不 同 气候 系统 下 存在 着 差异 。 究 其 原因 
可 能 是 由 于 春季 积 雪 融 水 补给 较 少 且 气 温 回升 ,而 导致 土壤 湿度 不 高 ,夏季 降水 集中 ,土壤 含水 量 达 到 饱和 或 
者 过 饱和 状态 1, 中 小 型 土壤 动物 由 于 迁移 能 力 较 弱 , 部 分 被 直接 淹 死 或 因 土壤 中 空气 缺 氧 而 死亡 ,因此 在 
春季 、 夏 季 达 到 最 低 。 而 秋季 时 ,土壤 湿度 最 适宜 ,因此 中 小 型 土壤 动物 的 密度 达到 最 大 。 各 生境 中 小 型 土壤 
动物 的 多 样 性 指数 春季 夏季 显著 高 于 秋季 ,这 与 某 些 类 群 有 关 , 这 些 中 小 型 土壤 动物 类 群 可 能 对 高 温 多 两 的 
环境 响应 更 显著 ,更 适 于 生活 在 这 样 的 环境 中 。 

通过 研究 发 现 中 小 型 土壤 动物 对 pH 的 响应 程度 不 明显 ,对 有 机 质 具 有 极 显 著 正 向 响应 。 究 其 原因 ,本 
研究 区 土壤 pH 一 般 在 4.53 一 5.50, 且 变化 幅度 不 大 ,符合 土壤 动物 的 适宜 生存 条 件 "” ,因此 pH 的 变化 并 未 
对 中 小 型 土壤 动物 产生 显著 影响 ,所 以 中 小 型 土壤 动物 也 对 pH 变化 的 响应 程度 不 明显 。 次 生 针 阔 叶 混 交 
林 、 次 生 落 叶 阔 叶 林 生 境 土壤 动物 秋季 显著 多 与 春 夏季 就 与 土壤 有 机 质 食 量 较 高 有 关 。 中 小 型 土壤 动物 对 全 
效 养分 (TN TP ,TK ) 与 速效 养分 (速效 N .速效 P .速效 K) 的 响应 程度 很 高 ,有 相关 研究 表明 土壤 动物 个 体 数 
与 类 群 数 增加 与 速效 N .速效 K 的 含量 高 有 关 , 而 速效 P 的 含量 对 土壤 动物 的 分 布 无 明显 影响 .1。 可 能 是 由 
于 生境 不 同 , 中 小 型 土壤 动物 类 群 具 有 一 定 的 差异 性 ,不 同 种 类 的 土壤 动物 对 速效 P 的 响应 程度 具有 差别 。 
中 小 型 土壤 动物 的 密度 对 Ca .Mg .Mn 的 响应 程度 不 明显 ,类群 数 对 Mn 极 显 著 负 向 响应 。 这 与 大 型 土壤 动物 
对 Ca Mg Mn 的 响应 一 致 ,耕地 生境 土壤 动物 的 密度 和 类 和 群 数 低 于 其 他 3 个 生境 可 能 也 与 该 生境 内 Mn 的 含 
量 较 高 有 关 。 
4.2 结论 

(1) 长 白山 地 低 山 4 个 生境 土壤 动物 组 成 具有 一 定 的 差异 性 ,总 体 看 来 耕地 生境 条 件 最 差 ,土壤 动物 群 
落 结构 最 简单 。 各 生境 土壤 动物 的 季节 变化 不 同 , 大 型 土壤 动物 的 密度 季节 变化 较 显著 ,中 小 型 土壤 动物 的 
密度 和 类 群 数 的 季节 波动 均 较 大 。 
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(2) 次 生 落叶 阔 叶 林 生境 土壤 动物 群落 多 样 性 指数 和 丰富 度 指 数 均 高 于 其 它 3 个 生境 ,耕地 生境 最 低 。 
中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 .丰富 度 指 数 季节 波动 较 大 ,春季 夏季 与 秋季 之 间 差 异性 较 大 ,大 型 土壤 动物 季 
节 波 动 较 小 。 

(3) 土 壤 动 物 的 密度 和 类 群 数 能 够 对 环境 因子 变化 做 出 相应 的 响应 ,通过 对 土壤 动物 与 13 种 环境 因子 
进行 Pearson 相关 分 析 可 知 , 大 型 和 中 小 型 土壤 动物 对 环境 因子 的 响应 程度 不 同 。 大 型 土壤 动物 密度 、 类 和 
数 对 土壤 温度 的 响应 程度 较 高 ,具有 正 向 响应 ,中 小 型 土壤 动物 的 密度 、 类 群 数 对 土壤 湿度 具有 显著 正 向 响 
应 ;大 型 和 中 小 型 土壤 动物 对 pH 的 响应 程度 较 低 ,对 有 机 质 具 有 显著 正 向 响应 ;大 型 和 中 小 型 土壤 动物 对 全 
效 养分 (TN ,TP ,TK) 以 及 速效 养分 (NP K) 的 响应 程度 高 ,对 Ca Mg 的 响应 程度 较 低 ,对 Mn 具有 很 高 的 负 
向 响应 。 

(4) 中 小 型 土壤 动物 对 土壤 湿度 的 响应 程度 高 于 大 型 土壤 动物 ,而 对 土壤 温度 的 响应 大 型 土壤 动物 更 明 
;大 型 .中 小 型 土壤 动物 度 对 pH se 显 ,而 对 有 有 机 质 的 响应 程度 较 高 ;大 型 土壤 动物 密度 
对 速效 养分 的 响应 程度 高 于 中 小 型 土壤 动物 ,而 从 类 群 数 方面 比较 ,中 小 型 土壤 动物 则 更 高 ;大 型 土壤 动物 密 
度 对 Mn 的 响应 程度 高 于 中 小 型 土壤 动物 。 
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